Hintergriinde der Klima- und Global Change-Forschung

Wie gut sind Klimamodelle?

Klimamodelle sind eine wichtige Grundlage fiir
das Verstandnis der Vorgange im Klimasystem,
fiir die Suche nach Griinden fiir beobachtete
Veranderungen und fiir die Abschatzung von
zukiinftigen Entwicklungen. Deshalb stellt sich
oft die Frage, wie gut sie die Realitat abbilden
kénnen.

Klimamodelle sind ein mathematisch-physikali-
sches Abbild des Klimasystems und beschrei-
ben die Atmosphare, die Ozeane, die Land-
oberflache und die Eisbedeckung. Wie alle
wissenschaftlichen Modelle und Theorien bil-
den sie nicht die exakte Realitat ab, sondern
sie helfen uns, wichtige Vorgange zu verstehen
und in gewissem Rahmen auch vorherzusagen.
Die Klimamodelle kénnen einzelne Aspekte
wie die langfristige Entwicklung der globalen
Temperatur und gewisse Veranderungen bei
den Niederschldgen relativ gut abbilden, ha-
ben jedoch Miihe, den ganzen Wasserkreislauf
oder Verdanderungen von Strémungsmustern
korrekt wiederzugeben. Es ist deshalb bei der
Interpretation von Modellresultaten wichtig zu
wissen, wo die Starken und Schwachen der
Modelle liegen. Die Uberpriifung von Modell-
resultaten mit Messungen ist nicht einfach,
weil auch Messungen viele Fehlerquellen ha-
ben und oft — vor allem fiir die Vergangenheit
- ganz einfach fehlen. Wahrend die Modell-
angaben fir die zukiinftige Entwicklung auf
globaler und auch kontinentaler Ebene einiger-
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massen verlasslich sind, gibt es vor allem fiir
regionale Projektionen grosse Unsicherheiten.
In den letzten Jahren wurden vor allem bei der
Erfassung der Unsicherheiten grosse Fortschritte
erzielt. Veranderungen in den atmospharischen
Stromungsmustern, die fiir Verdnderungen des
regionalen Klimas entscheidend sind, werden
von Klimamodellen nur unzuldnglich erfasst.
Hier besteht noch ein grosses Verbesserungs-
potential.

In der Diskussion um die vom Menschen verur-
sachte Klimadnderung und um Massnahmen zur
Verminderung oder Anpassung spielen Klima-
modelle eine grosse Rolle. Sie bieten die einzige
Moglichkeit um abzuschitzen, wie das Klima auf
der Erde in 30, 50 oder 100 Jahren aussehen
konnte. Doch wie verldsslich sind Klimamodelle
Uberhaupt? Kann man Klimamodelle anhand
von Messungen iiberprifen? Warum koénnen
Klimamodelle Aussagen tiber 100 Jahre machen,
wenn wir das Wetter nicht einmal tiber zwei
Wochen vorhersagen konnen? Im Folgenden sind
einige wichtige Erkldrungen, die fiir das Ver-
stindnis von Klimamodellen nétig sind, zusam-
mengestellt.

Das Klimamodell: Physik und Mathematik in
Gitternetzen

Es gibt sehr unterschiedliche Arten von Klima-
modellen, die sich hauptsdchlich durch ihre
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Verschiedene Arten von Klimamodellen

Globale Klimamodelle (AOGCMs)

Die den Klimaprojektionen zugrundeliegenden Modelle sind Globale Atmospharen-Ozean-Zirkulations-
Modelle (AOGCMs). Diese Modelle verbinden ein Meteorologie-Modell fir die Atmosphare, ein
Ozeanmodell, Schnee- und Eismodelle und ein Vegetationsmodell. In diesen Modellen werden viele
Prozesse und Einflussfaktoren direkt berticksichtigt oder naherungsweise beschrieben. Die horizontalen
Abstande der Gitterpunkte liegen im Bereich von rund hundert bis einige hundert Kilometer. Bekannte
solche Modelle sind z.B. ECHAM5 (Max-Planck-Institut Hamburg), HadGEM1 (Hadley Centre UK),
GISS-E (US-Behdrde NASA) oder CESM (Community Erdsystem-Modell, NCAR, USA).

Regionale Klimamodelle (RCMs)

Regionale Klimamodelle berechnen das Klima fir eine bestimmte Region (z.B. einen Kontinent)
nach dem gleichen Prinzip wie die AOGCMs, aber mit viel feinerer Gitternetzauflésung (einige zehn
Kilometer). Dadurch kénnen gewisse Prozesse besser dargestellt werden, und auch die Einfltsse der
Topographie, insbesondere der Gebirge, kénnen besser erfasst werden. Die Bedingungen am Rand der
Region werden aus einem AOGCM tbernommen. Viele Aspekte der regionalen Klimamodelle werden
jedoch von diesem globalen Modell recht stark beeinflusst.

Erdsystem-Modelle mittlerer Komplexitat (EMICs)

Die so genannten EMICs sind Klimamodelle, welche meist die dynamischen Prozesse in der Atmosphare
und im Ozean etwas einfacher beschreiben als die AOGCMs, dafir aber hdufig mehr Komponenten
und Einflussfaktoren wie zum Beispiel den Kohlenstoffkreislauf berticksichtigen. EMICs weisen grosse
Unterschiede bezlglich der Erfassung von Prozessen und dem Einbezug von Einflissen auf und sind
oft auf die Untersuchung bestimmter Fragestellungen zugeschnitten, wie zum Beispiel die Simulation
von Eiszeitzyklen.

Einfache Klimamodelle

Einfache Klimamodelle beschreiben die Vorgange in der Atmosphare und im Ozean nur sehr grob und
werden dazu verwendet, um bestimmte Eigenschaften des Klimasystems oder spezifische Vorgange zu
simulieren. Ein Beispiel daftir ist die Abschatzung der globalen mittleren Temperaturanderung als Folge
der Veranderung der Treibhausgaskonzentrationen. Anstelle eines Gitternetzes werden die wichtigen
Prozesse nur mit wenigen “Boxen” dargestellt, z.B. mit zwei Boxen fir den Atlantischen und den
Pazifischen Ozean und einer Box fur die Atmosphare.

Komplexitdt bzw. die Zahl und Genauigkeit der
bertiicksichtigten Prozesse unterscheiden. Die ein-
facheren Modelle werden vor allem dazu verwen-
det, ganz bestimmte Vorgidnge im Klimasystem
zu analysieren. Im Folgenden werden die komple-
xen, so genannten Globalen Atmosphéren-Ozean-
Zirkulations-Modelle (AOGCMs) ndher beschrie-
ben, da deren Resultate die Basis fiir die
Abschitzung der zukiinftigen Klimaentwicklung
und die Analyse von Auswirkungen der Klima-
verdnderung bilden.

Ein Klimamodell ist wie auch ein Wettermodell
eine Beschreibung der Atmosphére oder des
Erdsystems in Form von mathematischen Glei-
chungen. Die Grundgleichungen der Physik
beschreiben die Tatsache, dass die jeweilige
Summen von Energie, Masse oder Impuls im
System erhalten bleiben. Das gilt auch fiir Stoffe
wie Wasser: Wassertropfen konnen sich nur fort-
bewegen, gefrieren oder verdampfen, aber sich
nicht “in Nichts auflésen” - die Gesamtsumme
des Wassers bleibt immer gleich. In einem Klima-
modell werden nun die Atmosphdre und die

Ozeanbecken in ein Netz von Gitterpunkten
unterteilt, mit horizontalen Abstinden von meist
tber hundert Kilometern und vertikalen zwi-
schen wenigen hundert Metern in Bodennédhe
und mehreren Kilometern in der oberen Atmos-
phére (Abb. 1). Mit dem Modell werden an diesen
Gitterpunkten die Werte fiir alle berticksichtig-
ten Grossen (Windgeschwindigkeit und -rich-
tung, Temperatur, Feuchtigkeit, Strahlung, Ver-
dunstung, etc.) berechnet. In einer Klimasimu-
lation wird - ausgehend von einem gegebenen
Zustand - immer fiir einen ndchsten Zeitschritt
(z.B. nach einigen Sekunden oder Minuten) die
Anderung dieser Gréssen an jedem einzelnen
Gitterpunkt bestimmt. So werden fiir die Ande-
rung der Temperatur zahlreiche Prozesse bertick-
sichtigt, wie zum Beispiel die Temperatur der
Luft, die von einem benachbarten Gitterpunkt
mit dem Wind herantransportiert wird oder die
Strahlung von der Sonne und vom Erdboden.
Zusdtzlich missen nach jedem Zeitschritt immer
alle physikalischen Gesetze erfiillt sein. Daraus
ergibt sich fiir jeden Zeitschritt ein System von
zahlreichen Gleichungen, die gleichzeitig geldst
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werden missen. Diese Losung wird mit aufwin-
digen mathematischen Verfahren berechnet.
Danach wird auf gleiche Art der nédchste Zeit-
schritt berechnet, usw.

Herausforderungen bei diesen Berechnungen
sind einerseits kleinrdumige Prozesse, die zwi-
schen den Gitterpunkten ablaufen, wie z.B.
Wolkenbildung und -auflosung oder kleine
Luftwirbel, und anderseits Prozesse an der Erd-
oberfliche wie das Bremsen der Luftstromung
durch die Bodenoberfliche oder die Feuchtig-
keitsabgabe von Boden und Pflanzen. Da deren
Komplexitdt keine direkte Simulation erlaubt,
werden statistische Beziehungen zwischen diesen
Prozessen und simulierten Durchschnittsgrossen
verwendet. Diese Beziehungen beruhen oft auf
Messungen. So gibt es zum Beispiel einen statisti-
schen Zusammenhang zwischen der Verduns-
tung am Boden einerseits und dem Durchschnitt
von Strahlung, Temperatur sowie Windgeschwin-
digkeit an den dartiber liegenden Gitterpunkten
anderseits. Da letztere im Modell berechnet wer-
den, kann daraus die Verdunstung bestimmt und
im Modell berticksichtigt werden.

Warum gibt es Klimaprognosen iiber 50 Jahre,
aber Wetterprognosen nur iiber 5 Tage?

Klimamodelle unterscheiden sich grundsatzlich
kaum von Wettermodellen, beide werden durch
die Physik gesteuert. Weshalb kann man mit
einem Klimamodell 50 oder 100 Jahre in die
Zukunft “schauen”, wenn man das Wetter nur
iber ein paar Tage voraussagen kann? Der Grund
liegt darin, dass Klimamodelle ganz andere

Abbildung 1:
Prinzip eines Klimamodells.
Quelle: NOAA

Fragen beantworten als eine Wetterprognose.
Fir die Wettervorhersage ist die genaue Situa-
tion am 2. Dezember 2011 die zentrale Frage. Der
2. Dezember 2091 ist aber fiir die Klimasimula-
tion nicht relevant, sondern hier wollen wir
vielmehr wissen, wie sich der langjdahrige Durch-
schnitt von Temperatur und Niederschlag in
Europa im Jahrzehnt 2090-2099 verdndert haben
wird, wenn die Konzentration von CO, in der
Atmosphdre dannzumal vielleicht doppelt so
hoch sein sollte wie vor der Industrialisierung.
Bei Klimaberechnungen geht es also um lang-
jahrige Durchschnittswerte, beim Wetter um den
momentanen Zustand der lokalen Atmosphdre.
Die jeweiligen Einflussfaktoren sind sehr unter-
schiedlich: Das globale langfristige Durch-
schnittsklima ist hauptsdchlich von den Fliissen
von Energie in die und aus der Atmosphére
abhdngig, wihrend das lokale, momentane
Wetter eine Frage der Verteilung der Energie
innerhalb der Atmosphére ist. Die Einstrahlung —
der Zufluss von aussen - ist primir abhidngig von
der Sonneneinstrahlung sowie von der Reflexion
der Strahlung durch Wolken und Luftpartikel
sowie am Boden. Die Abstrahlung — der Abfluss
von Energie - wird von der Beschaffung der Erd-
oberfliche, den Wolken und von der Zusammen-
setzung der Atmosphdére, insbesondere den
Treibhausgaskonzentrationen, bestimmt. Sind
Zufluss und Abfluss nicht gleich gross, so ver-
dndert sich der Energieinhalt der Atmosphére so
lange, bis sich ein neues Gleichgewicht einstellt.
Diese Zu- und Abfliisse verdndern sich nur lang-
sam, oft tiber Jahrzehnte hinweg. Zudem gibt es
Komponenten im Erdsystem wie die Ozeane, die



nur sehr langsam reagieren und die Anpassung
der Klimagrossen verzogern. Aus diesen lang-
samen Verdnderungen lassen sich die langjdhri-
gen, durchschnittlichen globalen Mitteltempera-
turen gut berechnen.

Die kurzfristige, regionale Verteilung von war-
men und kalten Luftmassen, von Wolken und
Niederschldgen oder die Luftstromungen sind
hingegen weitgehend chaotisch und sind deshalb
nur iiber wenige Tage hinweg berechenbar. Die
Schwankungen an einem bestimmten Ort Uber
wenige Tage sind viel grosser als die langfristigen
Trends und verlaufen viel schneller.

Nehmen wir als einfachen Vergleich einen Topf
kochendes Wasser auf einer Herdplatte: Der
Aufstieg der Luftblasen entspricht dem Wetter
mit einer chaotischen Verteilung der Blasen, die
Temperatur der Herdplatte entspricht dem
Energiezufluss. Wir haben keine Moglichkeit das
»~Wetter” vorauszusagen, das heisst wann und wo
im nidchsten Moment eine Blase aufsteigen wird
und wie gross sie ist. Wenn wir aber den Schalter
an der Herdplatte nach unten drehen, also den
externen Einfluss verdndern, kdnnen wir mit
Bestimmtheit voraussagen, dass sich das ,Klima*“
verdndern wird, d.h. im Durchschnitt weniger
und auch weniger grosse Blasen aufsteigen wer-
den. Drehen wir den Schalter nach oben, werden
die Blasen grosser und zahlreicher. Wenn wir
nun die Verdnderung der durchschnittlichen
Grosse beobachten, wenn wir den Schalter dre-
hen, kénnen wir ein einfaches Modell formulie-
ren, das uns eine Vorhersage tber die typische
Blasengrosse als Folge der Herdplattentemperatur
erlaubt (das Klima), ohne die genau Position der
einzelnen Blasen zu kennen (das Wetter).

Ist die Klimaerwarmung in Modellen
"eingebaut”?

Manchmal wird die Behauptung aufgestellt, die
Klimamodelle seien so konstruiert, dass eine
Erwdrmung entstehen miisse. Das ist nicht der
Fall. Die Klimamodelle folgen grundsitzlich den
physikalischen Gesetzen und enthalten beobach-
tete Prozesse. Zusdtzlich werden dussere Ein-
fliisse wie Sonneneinstrahlung und Treibhaus-
gaskonzentrationen vorgegeben. In fritheren
Klimamodellen mussten gewisse Prozesse korri-
giert werden (die so genannten “Fluss”-Korrek-
turen), weil sie mit der Zeit zu unrealistischen
Entwicklungen fithrten. Diese Korrekturen sind
in den meisten heute verwendeten Modellen
nicht mehr noétig. Anpassungen im Modell, um
moglichst gut mit den Messungen tibereinstim-
mende Resultate zu erzielen, werden heute vor
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allem fiir einzelne Prozesse vorgenommen. Es ist
jedoch kaum moglich, damit das Resultat des
gesamten Modells und die resultierende Klima-
entwicklung gezielt zu verdndern. Die wichtigs-
ten Resultate, welche den Modellen entnommen
werden konnen und die in der Realitdt auch
beobachtet werden, sind ein Resultat der Physik
und der bekannten Prozesse und sind nicht vor-
gegeben: Dazu gehoren die globale Erwirmung
der Atmosphire, die gleichbleibende relative
Feuchtigkeit, die Zunahme des Wasserdampfes in
der Atmosphdre, die rdumliche und zeitliche
Konzentration von Niederschldgen, das Eindrin-
gen von Warme im Ozean, der Riickgang der ark-
tischen Eisbedeckung oder der Anstieg des
Meeresspiegels.

Wie kann man Klimamodelle Giberpriifen?

Klimamodelle sind eine Kombination einer gros-
sen Vielfalt von sehr komplexen Prozessen. Ein-
zelne dieser Prozesse — wie zum Beispiel die
Strahlungseigenschaften von Gasen — kénnen im
Labor simuliert und gemessen werden. Die
Verdnderung des Treibhauseffekts kann hingegen
im Labor nicht erfasst werden. Der atmosphdri-
sche Treibhauseffekt ist in der Realitdt viel kom-
plexer als das stark vereinfachte Bild des “Treib-
hauses”. Es handelt sich dabei um ein stdndiges
Aufnehmen und Abgeben von Strahlung durch
Gasmolekiile in Luftschichten, die gegen oben
immer kdlter und diinner werden. Solche Ver-
hiltnisse lassen sich im Labor kaum nachbilden
und in der realen Atmosphire mit aufwindigen
Strahlungsmessgerdten nicht detailliert erfassen.
Bereits beim Treibhauseffekt sind wir also auf
komplizierte mathematisch-physikalische Berech-
nungen angewiesen. Und das ist nur einer von
vielen Prozessen. Immerhin konnten wir die Resul-
tate der Klimamodelle mit der gemessenen
Realitdt, also z.B. der globalen Mitteltemperatur,
vergleichen, wenn wir die Modelle die Vergangen-
heit nachrechnen lassen. Dies ist jedoch nur mog-
lich, wenn wir fiir die Vergangenheit auch gent-
gend verldssliche Messungen haben. Das Problem
ist, dass Messungen immer unzuverldssiger und
spdrlicher werden, je weiter wir in die Vergangen-
heit zurickblicken. Gleichzeitig haben sich die
Messtechnik und die Gerdte mit der Zeit verdn-
dert. Deshalb wissen wir oft nicht, ob Verdnde-
rungen in den Messungen klimatischer Werte
reale Vorgidnge in der Atmosphédre wiedergeben
oder auf Verinderungen der Messtechnik oder
Probleme in der Auswertetechnik (oder auf beides)
zurlickzufiihren sind. Wenn man die gemessenen
Werte mit denjenigen der Klimamodelle ver-
gleicht und Abweichungen feststellt, ist deshalb
nicht zum vornherein klar, ob das Modell “falsch”
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ist oder die Messung. Es gibt aber auch natirliche
Schwankungen, anhand derer die Qualitdt von
Klimamodellen tberpriift werden kann. Der
Vulkanausbruch des Mt. Pinatubo im Juni 1991
hat zu einer weltweiten Abkiihlung von ca. 0.4°C
gefiihrt. Klimamodelle haben diese Abkiithlung
kurz nach dem Ausbruch korrekt voraussagen
koénnen.

Konnen Modelle “besser” sein als Messungen?

Bei der Erdoberflichen-Temperatur mindestens
auf globaler Ebene scheinen die gemessenen
Werte ab Mitte des 19. Jahrhunderts einigermas-
sen verldsslich zu sein. Einzelne lokale Messungen
sind zwar fehlerbehaftet — sowohl positiv wie
negativ —, doch gleichen sich diese Fehler bei
einer globalen Mittelung meist weitgehend aus.
Zudem wird fiir jede Messstation nur die Abwei-
chung von der mittleren Temperatur verwendet,
so dass systematische (konstante) Fehler in der
Messung, wie sie z.B. durch falsche Geriteeinstel-
lungen oder Umwelteinfliisse entstehen, kaum
Einfluss haben. Weil Temperaturen tber relativ
grosse Distanzen dhnlich sind, kénnen zusétzlich
durch Vergleiche mit Nachbarstationen grobe
Fehler eliminiert werden. Es zeigt sich auch, dass
z.B. der stddtische Wiarmeinseleffekt keinen
grossen Einfluss hat, da die Werte fiir die globale
Erwdrmung nicht nennenswert dndern, wenn
nur lindliche Stationen fir die Berechnung
verwendet werden. Die globale Mitteltemperatur
scheint also geeignet, um die Qualitdt der
Klimamodelle zu iiberpriifen. Abbildung 2 zeigt
den Vergleich verschiedener Modellresultate
(dargestellt als rosa Balken, der den Bereich der
verschiedenen Modellrechnungen umfasst) mit
der gemessenen Temperatur (schwarze Linie). Blau
dargestellt sind die Modellresultate ohne mensch-
lichen Einfluss. Die Ubereinstimmung ist recht
gut — mit einer Ausnahme in den 1940er Jahren.
Lange war unklar, woher diese Diskrepanz kommt.
Man hat dann festgestellt, dass sich die Mess-

Abbildung 2:

Verlauf der globalen Erdoberflachentemperatur im
20. Jahrhundert, berechnet von Modellen (roter Balken)
und gemessen (schwarzer Strich). Der blaue Balken zeigt
die Modellrechnungen ohne Einfluss der Treibhausgas-
konzentrationen.

(Quelle: IPCC 2007 AR4 WGI)
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technik fiir die Ozeantemperaturen, die zumeist
von Schiffen erfasst wurde, wiahrend und nach
dem zweiten Weltkrieg stark verdndert hat. Vor
kurzem wurde nun eine Arbeit [1] veroffentlicht,
welche diese Unregelmadssigkeit zu korrigieren
versucht. Die daraus resultierende Korrektur der
globalen Mitteltemperatur fiihrt zu einer Annéhe-
rung der Messungen an die Modellresultate, wenn
auch nicht zu einer vollstindigen Deckung. Aber
das Beispiel zeigt, dass Diskrepanzen mit Mes-
sungen nicht unbedingt auf Midngel in den
Modellen zuriickzufiihren sind. Noch deutlicher
trifft dies auf die Temperaturen in der unteren
Atmosphdre zu, die aus Satellitendaten berechnet
werden. Hier verzeichnete man jahrelang einen
grossen Unterschied zwischen den Trends von
Satelliten-Temperaturdaten und Klimamodellen,
wobei die Satellitendaten eine viel geringere
Erwdrmung zeigten. Vor wenigen Jahren stellte
sich dann heraus, dass das Programm fiir die
Berechnung der Satellitendaten einen simplen
Rechenfehler - ein falsches Vorzeichen - enthielt.
Nachdem dieser Fehler korrigiert wurde, war der
Unterschied zwischen Satellitendaten und Modell-
berechnungen praktisch verschwunden. In den
letzten Jahren hat man bei Diskrepanzen zwi-
schen Messungen und Modellen - sogar bei der
relativ einfach messbaren Temperatur - die Fehler
oft bei den Messungen und nicht bei den Model-
len gefunden. Bei vielen anderen Messgrossen,
wie z.B. dem Niederschlag, der rdumlich viel
inhomogener verteilt ist, oder der Feuchtigkeit,
wo es fiir die Vergangenheit viel weniger gute
Angaben gibt, ist eine Uberpriifung der Modelle
mit Messungen noch viel schwieriger.

Der Zufall erschwert Vergleiche

Ein weiteres Problem stellt die Tatsache dar, dass
das Erdklima neben den dusseren Einfliissen
auch viele zufillige Schwankungen aufweist, und
zwar nicht nur tiber Tage, sondern tiber Jahre
und fiir gewisse Aspekte sogar iiber Jahrzehnte



hinweg. Wiirde es viele identische Erden geben,
deren Atmosphdren in der Ausgangslage nur
ganz geringe Unterschiede aufweisen, so ergiben
sich — innerhalb einer durch die dusseren Ein-
fliisse vorgegebenen Bandbreite - ebenso viele
unterschiedliche Klimaverldufe. Die beobachtete
Klimaentwicklung auf unserem Planeten ist also
eine ganz bestimmte Variante aus vielen mogli-
chen anderen. Es kann deshalb nicht davon aus-
gegangen werden, dass ein Klimamodell genau
diesen Verlauf trifft, sondern nur einen von den
vielen moglichen. Deshalb werden wenn moglich
mit dem gleichen Modell eine Vielzahl von
Rechnungen gemacht und dann die Ergebnisse
gemittelt. Auch macht es deshalb fiir einen Ver-
gleich nur Sinn, langjdhrige Durchschnittswerte
tiber 20-30 Jahre aus den Modellen zu verwenden
und nicht einzelne Jahre oder Jahrzehnte. Es hat
sich auch gezeigt, dass der Mittelwert von ver-
schiedenen Modellen oft ndher an der Realitét
liegt als jedes einzelne Modell.

Vergleich unter Modellen

Eine Moglichkeit, die Unsicherheit der Modelle
zu erfassen, ist der Vergleich der verschiedenen
Modelle untereinander. Die Modelle sind unter-
schiedlich programmiert und erfassen zum Teil
andere Prozesse, und dies auf unterschiedliche
Art. Unterschiede bzw. Ubereinstimmung zwi-
schen den Modellen geben also Hinweise auf
Unsicherheiten beziiglich verschiedenster Aspek-
te. Allerdings beruhen alle Modelle auf den mehr
oder weniger gleichen Kenntnissen und Pro-
zessen. Es wire also theoretisch moglich, dass es
wichtige unbekannte Prozesse gibt, die in allen
Modellen fehlen. Dies ist jedoch deshalb unwahr-
scheinlich, weil die bestehenden Modelle mit den
bekannten Prozessen die beobachtete Realitdt -
soweit tiberpriifbar - in groben Ziigen richtig
wiedergeben. Ein unbekannter Prozess, der die
Modellergebnisse wesentlich verdndert, wiirde zu
einer grosseren Abweichung mit der Realitét fiih-
ren. Es miisste also einen weiteren unbekannten
Prozess geben, der diese Abweichung zufillig wie-
der ausgleicht, was unwahrscheinlich ist.

Welche Informationen liefern Klimamodelle,
welche nicht?

Klimamodelle sind heute noch ldngst nicht per-
fekt. Viele Prozesse werden nur sehr rudimentér
erfasst. Auch konnen die heutigen Modelle ver-
schiedene Phdanomene noch nicht richtig wieder-
geben, wie z.B. das El Nino-Phdnomen oder die
Verteilung der Meeresoberflichentemperaturen
in den Tropen. Die Simulation der Wolkenbil-
dung und deren Verdnderung ist seit Jahren eines
der grossten Probleme in der Klimamodellierung
und noch weitgehend ungelost. Die Modelle kon-
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nen trotzdem die langfristigen und grossraumi-
gen Klimaverdnderungen in der Vergangenheit,
soweit diese tiberhaupt bekannt sind, zumindest
in den groben Ziigen relativ gut wiedergeben.
Auch konnte mit den Klimamodellen zum Beispiel
die globale Abkiihlung, die durch den Vulkan-
ausbruch des Pinatubo hervorgerufen wurde,
ziemlich gut vorausgesagt werden. Die Modelle
scheinen also die Auswirkungen von Verdnde-
rungen im Strahlungshaushalt unter den heuti-
gen Bedingungen zumindest einigermassen im
Griff zu haben. Doch ist damit nicht von vornher-
ein klar, ob dies auch fiir die Zukunft der Fall
sein wird, denn die Schwankungen in der Ver-
gangenheit, die mit Messungen oder Rekonstruk-
tionen einigermassen erfasst werden kénnen,
bewegen sich im Vergleich zu dem, was wir in
Zukunft erwarten, in relativ engem Rahmen. Die
Frage ist, ob die Modelle immer noch einigerma-
ssen zuverldssig sind, wenn die Treibhausgas-
konzentrationen viel hoher sind, das arktische
Meereis und die Gletscher verschwinden, die
grossen Eisschilder abgebaut werden und die
Vegetation sich verdndert. Das sind Vorgidnge und
Verhiltnisse, fiir die wir zwar in der fernen Ver-
gangenheit Parallelen finden, doch haben wir
aus diesen Zeiten zu wenige Daten und gesicherte
Kenntnisse. Uberdies laufen die Verdnderungen
heute viel schneller ab als damals, d.h. in 100
Jahren statt tiber Zehntausende oder Millionen
von Jahren wie damals.

JKlimamodelle sind falsch, aber niitzlich“
Klimamodelle konnen also fiir einige Aspekte
wichtige und brauchbare Aussagen liefern, fiir
andere hingegen nicht. Oder wie dies Klima-
forschende manchmal ausdriicken: “Klima-
modelle sind falsch, aber trotzdem niitzlich.” Das
heisst, Klimamodelle werden - wie tibrigens alle
wissenschaftlichen Modelle und Theorien - nie
die vollstindige Realitdt wiedergeben. Die Resul-
tate einer Klimamodell-Rechnung sind in diesem
Sinne also immer ,falsch®, aber sie kénnen trotz-
dem wichtige Erkenntnisse liefern und helfen,
gewisse Aspekte und Vorgidnge zu verstehen und
zu simulieren. Ein Wetterprognose-Modell ist in
dem Sinne auch ,falsch“, denn es vernachlédssigt
viele Prozesse, aber es ist gentigend ,richtig®, um
das Wetter fiir die nidchste drei Tage vorauszusa-
gen. Es ist aber bei der Interpretation von Modell-
resultaten sehr wichtig zu wissen, wo die Gren-
zen der Klimamodelle liegen, welche Resultate
vertrauenswiirdig sind und welche nicht.

Trotz der vielen Unsicherheiten kénnen wir aus
den Modellen viele niitzliche Hinweise entneh-
men. Wie wir gesehen haben, sind die Resultate
fiir die langfristige Entwicklung der globalen und
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wahrscheinlich auch kontinentalen Mitteltem-
peraturen relativ gut. Der weiterhin bestehende
Unsicherheitsbereich ist etwa zur Halfte auf Wis-
sensliicken in Bezug auf die Entwicklung der
Wolkenbedeckung und zu Verdnderungen im
Kohlenstoffkreislauf der Erde (Verinderungen
von Aufnahme und Abgabe von CO, durch Pflan-
zen und Ozeane) zuriickzufithren, die andere
Hilfte ist bedingt durch die Ungewissheit, wie
gross die Emissionen von Treibhausgasen in
Zukunft sein werden.

Obwohl die heutigen Modelle immer noch Miihe
haben, den Wasserkreislauf korrekt wiederzuge-
ben, sind auch fiir Prozesse, die den Niederschlag
im Allgemeinen betreffen, einige Resultate ver-
trauenswiirdig: In den meisten Modellen ist sicht-
bar, und physikalisch auch plausibel, dass sich in
Zukunft die Niederschldge vermehrt dort konzent-
rieren werden, wo es heute schon viel regnet. Das
heisst, in Gebieten, die heute schon niederschlags-
reich sind wird es noch mehr und stirker regnen,
und in Gebieten, wo es heute schon trocken ist,
wird es noch trockener. Ebenfalls scheint klar zu
sein, dass sich die Subtropen nach Norden ausdeh-
nen. Somit werden Gebiete wie der Mittelmeer-
raum, die heute am polseitigen Rand der Sub-
tropen liegen, vermehrt subtropisches Klima zu
erwarten haben und im Sommer und Herbst stark
austrocknen (Abb. 3).

Ein grosses Defizit in den Modellen besteht
hingegen in der Simulation der atmosphérischen
Stromungen bzw. Zirkulation. Verdnderungen in
der Zirkulation sowohl bei saisonalen Phidnome-
nen — wie z.B. El Nino — wie auch bei kurzfristigen
Mustern werden von den Modellen nur unzu-
reichend erfasst bzw. je nach Modell sehr
unterschiedlich simuliert. Ausgerechnet diese Ver-
dnderungen in der Zirkulation sind es jedoch,
welche die regionalen Auswirkungen der globalen
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Klimaerwidrmung weitgehend bestimmen. Und
diese regionalen Verdnderungen sind es, die uns
Menschen tatsdchlich betreffen und die z.B. fiir
Anpassungsmassnahmen entscheidend sind. Hier
herrscht also noch sehr viel Verbesserungsbedarf.

Wie konnen Klimamodelle weiter verbessert
werden?

Es gibt verschiedene Bereiche, in denen an einer
Verbesserung der Klimamodelle gearbeitet wird.
Da ist einmal die rdumliche Auflésung, d.h. der
Abstand der Gitterpunkte. Je kleiner der Abstand,
umso besser konnen kleinrdiumige Prozesse erfasst
werden. Die Auflosung ist direkt abhidngig von der
Rechenkapazitit der Computer. Sie muss so ge-
wadhlt werden, dass sich Berechnungen tiber meh-
rere Hundert Jahre in verniinftiger Zeit (d.h.
innerhalb von Wochen) berechnen lassen. Allen-
falls konnen auch Verbesserungen in den mathe-
matischen Rechenmethoden gefunden werden,
welche die Rechenzeit verkiirzen und so eine bes-
sere Auflosung ermoglichen. Bei einer deutlich
besseren Auflosung, d.h. mit Gitterpunktabstin-
den von nur noch wenigen Kilometern, kénnen
dann wichtige Prozesse direkt vom Modell erfasst
werden und missen nicht mehr indirekt tiber
Beziehungsrechnungen geschdtzt werden.

Das Problem der rdaumlichen Auflosung kann
heute zum Teil mit regionalen Klimamodellen
gelost werden. Regionale Klimamodelle simulieren
die Atmosphdre einer Region, beispielsweise iber
Europa, mit viel kleineren Gitterpunktabstdnden.
Sie iibernehmen dabei an den Rédndern der Region
die Werte von globalen Klimamodellen und rech-
nen dann in der Region mit engmaschigeren
Gitternetzen weiter. Damit bieten sie eine bessere
Auflosung. Das Problem der grossriumigen Ver-
dnderungen der atmosphérischen Stromungen
oder von El Nifio ist damit jedoch nicht geldst, da
diese von den globalen Modellen tibernommen

JJA

Multimodell .

Abbildung 3:

Modell-Projektionen fur die Veran-
derung der Niederschlage am Ende
des 21. Jahrhunderts im Vergleich zu
Ende 20. Jahrhundert.

(Quelle: IPCC 2007 AR4 WGI)
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werden. Es zeigt sich, dass die Resultate dieser
Regionalmodelle in vielen Aspekten immer noch
stark von den Eigenheiten des globalen Modells,
das die Hintergrunddaten liefert, abhidngig sind.
Es bleibt abzuwarten, ob das Problem der Zirkula-
tionsverdnderungen mit verbesserter Auflosung
und/oder anderweitigen Verbesserungen der glo-
balen Modelle besser erfasst werden kann.

Eine weitere Verbesserungsmoglichkeit besteht
bei der Simulation einzelner Prozesse, insbeson-
dere bei denjenigen, die nur indirekt durch beo-
bachtete Korrelationen zu bekannten Mess-
grossen beschrieben werden kénnen. Hier wer-
den auch immer wieder Fortschritte erzielt, aller-
dings sind das in der Gesamtsicht immer nur
relativ kleine Schritte.
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Fazit

Klimamodelle erfassen die realen, grossriumigen
Vorgidnge in der Atmosphére und im Ozean und
liefern quantitative Abschidtzungen, wie sich das
Klima verdndern wird, wenn sich die Zusammen-
setzung der Atmosphére verdndert, vor allem der
Gehalt an Treibhausgasen und festen Partikeln.
Obwohl wichtige Trends auch regional abge-
schéitzt werden konnen, bestehen noch erhebli-
che Unsicherheiten besonders in den Grossen, die
durch den Wasserkreislauf beeinflusst sind.
Trotzdem zeichnen sich klare Entwicklungen ab,
wie zum Beispiel die Zunahme der Niederschldge
in den hohen Breiten und in den Tropen oder die
Austrocknung im Mittelmeerraum. Auch wenn
bei den Modellen noch viele Verbesserungs-
moglichkeiten bestehen, werden wir aufgrund
der grossen Komplexitdt des Klimasystems, der
unbekannten Entwicklung der Treibhausgasemis-
sionen und einer Portion Zufilligkeit, die allen
Entwicklungen iiberlagert ist, die zukiinftigen
Verhiltnisse auf lokaler Ebene nie genau voraus-
sagen konnen. Somit besteht, wie in allen Fragen,
welche die Zukunft betreffen, eine gewisse
Unsicherheit, unter welcher Entscheidungen
gefillt werden miissen. Dank der Kenntnis physi-
kalischer Gesetze und vieler Prozesse im Klima-
system stehen Modelle als objektive Unterstiit-
zung der Entscheidungsfindung zur Verfiigung.
Die Entscheide tiber den Umgang mit den mogli-
chen Entwicklungen, welche die Modellrechnun-
gen aufzeigen, miissen die Politik und die
Gesellschaft treffen.

[1] Kennedy et al., 2011, Journal of Geophysical Research, Vol. 116, D14104 (download: ftp:/ftp.astr.ucl.ac.be/

publi/2011_08_03-08h24-hugues.goosse-13.pdf)
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